Estudi de l'envelliment de sistemes electrònics by Romero Sangüesa, Ramon
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TREBALL FINAL DE CARRERA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
TÍTUL DEL TFC: Estudi de l’envelliment de sistemes electrònics 
 
TITULACIÓ:  Enginyeria tècnica de telecomunicacions 
 
 
AUTOR: Ramón Romero Sangüesa 
 
DIRECTOR: Ángel Cuadras Tomás 
 
DATA: 23 de setembre del 2015
 
 
 
 
TÍTUL DEL TFC: Estudi de l’envelliment de sistemes electrònics 
 
AUTOR: Ramón Romero Sangüesa 
 
DIRECTOR: Ángel Cuadras Tomás 
 
DATA: 23 de setembre del 2015 
 
 
 
 
Resum 
 
 
L’objectiu d’aquest projecte és avaluar si els fonaments de termodinàmica 
irreversible i, en concret, la noció de generació d’entropia, són vàlids per 
caracteritzar el dany induït als elements capacitius degut a la part de l’energia 
injectada al condensador que no es dissipa en calor i que degrada el 
component. 
 
En primer lloc, es fa una presentació de la teoria general de la termodinàmica i 
del concepte d’entropia i es fa una breu explicació del condensador com 
component electrònic. A continuació, es descriu el mètode experimental 
emprat, tots els materials utilitzats en el muntatge del banc de proves, el 
sistema d’adquisició de dades i el programa desenvolupat per recollir-les.  
 
S’han avaluat les dades obtingudes amb les mesures fetes al banc de proves i 
s’han extret les conclusions que confirmen que la teoria de generació 
d’entropia és un mètode vàlid per caracteritzar el dany induït als elements 
capacitius per la part de l’energia injectada al condensador que no es dissipa 
en calor i que degrada el component. 
 
Finalment, es detalla un pressupost dels materials i mà d’obra que hagués 
suposat l’elaboració d’aquest projecte i es fa una proposta de possibles estudis 
futurs com a continuació d’aquest projecte. 
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Overview 
 
 
The aim of this project is to assess whether the fundamentals of irreversible 
thermodynamics, and in particular the notion of entropy generation, are valid to 
characterize induced damage due to the capacitive elements of the energy 
injected to the condenser does not dissipate heat that degrades the 
component. 
 
First, there is a presentation of the general theory of thermodynamics and 
entropy concept and a brief explanation of how electronic component 
capacitor. It then describes the experimental method used, all materials used in 
assembling the bench tests, the system and the data acquisition program 
developed to collect them. 
 
Have evaluated the data with measurements made in testing and have been 
drawn conclusions that confirm the theory of entropy generation is a valid 
method to characterize the damage induced by capacitive elements of the 
injected energy capacitor that does not dissipate heat that degrades the 
component. 
 
Finally, a detailed budget for materials and labor of this project is presented 
and a proposal is made for possible future studies as a continuation of this 
project. 
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Introducció. 
 
 
L’objectiu d’aquest projecte és avaluar si els fonaments de termodinàmica 
irreversible i, en concret, la noció de generació d’entropia, són vàlids per 
caracteritzar el dany induït als elements capacitius degut a la part de l’energia 
injectada al condensador que no es dissipa en calor i que degrada el 
component. 
 
Per poder-ho demostrar s’implementarà i avaluarà un mètode de caracterització 
de condensadors basat en un model termoelèctric que inicialment va ser definit 
a l’article “La entropía como un indicador de desgaste: ejemplo la resistencia” 
pel seu autor i tutor d’aquest TFC, Àngel Cuadras. [1] 
 
S’analitzaran les dades obtingudes als diferents escenaris als que es sotmetran 
els components de les proves i s’extrauran les conclusions que permetin validar 
si la noció de generació d’entropia és vàlida o no per caracteritzar el dany induït 
als elements capacitius degut a la part de l’energia injectada al condensador 
que no es dissipa en calor i que degrada el component. 
 
 
Conseqüentment, un objectiu paral·lel necessari és el desenvolupament d’un 
banc de proves que permeti l’estudi de l’envelliment i mesura del grau de dany 
induït als condensadors. Per portar-ho a terme serà necessari el disseny d’un 
circuit electrònic extern per adaptar els tipus de senyals a mesurar a les 
especificacions de les entrades de la placa d’adquisició de dades emprada. En 
aquest cas s’ha utilitzat un Arduino Uno i per mitjà d’un programa, desenvolupat 
en el llenguatge de programació “Labview”, s’han recollit i tractat les dades dels 
experiments. 
 
La memòria del treball s’ha dividit en 8 capítols. Al primer capítol es fa una 
exposició de la teoria general de la termodinàmica en la que es basa el projecte 
i una breu explicació sobre els condensadors; al segon capítol es fa una 
descripció de tots els materials que s’han utilitzat al banc de proves i s’explica 
el mètode experimental que s’ha emprat en aquest projecte, el sistema 
d’adquisició de dades i el programa desenvolupat per recollir les dades; al 
tercer capítol s’exposen els resultats de les mesures obtingudes; al quart 
capítol es fan les discussions sobre els resultats; al cinquè capítol es fa un 
pressupost dels materials i mà d’obra; al sisè capítol es presenten les 
conclusions; al setè es fa una proposta per a futurs treballs i finalment al vuitè i 
últim capítol es fa una relació de la bibliografia consultada. 
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1.  Fonaments Teòrics. 
 
 
1.1 Introducció a la Termodinàmica. 
 
La termodinàmica és la branca de la física que descriu i relaciona les propietats 
físiques de la matèria dels sistemes macroscòpics, així com els seus 
intercanvis energètics. Un sistema macroscòpic es defineix com el conjunt de 
matèria que es pot aïllar espacialment i que coexisteix amb un entorn infinit i 
impertorbable. [5] 
 
L'estat d'un sistema macroscòpic es pot descriure mitjançant propietats 
mesurables com la temperatura, la pressió o el volum, que es coneixen com a 
variables d'estat. És possible identificar i relacionar entre si moltes altres  
variables termodinàmiques com la densitat, la calor específica, la 
compressibilitat o el coeficient de dilatació, amb el que s'obté una descripció 
més completa d'un sistema i de la seva relació amb l'entorn. [5] 
 
Un sistema termodinàmic es caracteritza per les seves propietats, relacionades 
entre si mitjançant les equacions d'estat. Aquestes es poden combinar per 
expressar l'energia interna i els potencials termodinàmics, útils per determinar 
les condicions d'equilibri entre sistemes i els processos espontanis. Amb 
aquestes eines, la termodinàmica descriu com els sistemes responen als 
canvis en el seu entorn. [7] Quan un sistema macroscòpic passa d'un estat 
d'equilibri a un altre, es diu que té lloc un procés termodinàmic. [5] 
 
 
1.1.1  Primer principi de la Termodinàmica. 
 
La variació de l’energia interna d’un sistema és igual a la calor transferida al 
sistema més el treball realitzat sobre el sistema. Aquest principi és un enunciat 
de la llei de conservació de l’energia per a la termodinàmica [9] i estableix que 
la calor i el treball són mecanismes pels quals els sistemes intercanvien energia 
entre si. [5] 
 
 
1.1.2 Segon principi de la Termodinàmica. 
 
És impossible que un sistema pugui extreure energia en forma de calor d'una 
sola font tèrmica i convertir-la completament en treball sense que es produeixin 
canvis nets en el sistema o en el medi que l'envolta. [9] 
 
Aquesta segona llei se la coneix també amb el nom de principi de l’evolució de 
l’energia o principi de Clàusius de l’entropia [10] i el seu punt central és la 
possibilitat o impossibilitat d’aconseguir energia que estigui en condicions de 
ser utilitzada.  [9] Aquesta llei regula la direcció en que s'han de dur a terme els 
processos termodinàmics i, per tant, la impossibilitat que succeeixin en el sentit 
contrari. També estableix, en alguns casos, la impossibilitat de convertir 
completament tota l'energia d'un tipus a un altre sense pèrdues. D'aquesta 
manera, la segona llei imposa restriccions per a les transferències d'energia 
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que hipotèticament es poguessin dur a terme tenint en compte només el primer 
principi. [7] 
 
En un sistema termodinàmic tancat i en equilibri, els valors dels seus 
paràmetres característics són tals que maximitzen el valor de certa magnitud 
que està en funció d‘aquests paràmetres i que s’anomena entropia. [4] En 
termodinàmica, l'entropia, simbolitzada com a S, és una magnitud física que, 
mitjançant càlcul, permet determinar la part de l'energia que no es pot utilitzar 
per produir treball. És una funció d'estat, és a dir, que el seu canvi de valor 
entre dos estats és independent del procés seguit per arribar d'un estat a un 
altre, de caràcter extensiu i el seu valor, en un sistema aïllat, definit com aquell 
que no intercanvia matèria ni energia amb el seu entorn, creix en el transcurs 
d'un procés que es doni de forma natural. L'entropia descriu la irreversibilitat 
dels sistemes termodinàmics. [6] 
 
El concepte de la termodinàmica de l’entropia es defineix com el procés pel 
qual l'energia perd la seva capacitat de generar treball útil o, millor dit, es 
transforma en una altra energia que és menys aprofitable. Mirat des d'un altre 
punt de vista, i per a una comprensió i aplicació més general del concepte, 
l'entropia s'entén com el grau de desordre d'un sistema. [8] 
 
A nivell microscòpic, el concepte d'entropia correspon a la magnitud del 
desordre a escala molecular. Suposant que totes les combinacions de 
moviments moleculars són igual de probables, la termodinàmica demostra que 
com més desordenat sigui l'estat d'un sistema aïllat, hi ha més combinacions 
que poden donar lloc a aquest estat, de manera que passarà amb una 
freqüència més gran. La probabilitat de que es produeixi l'estat més desordenat 
és molt més gran que la de qualsevol altre estat. Aquesta probabilitat 
proporciona una base estadística per definir l'estat d'equilibri i l'entropia. [5] 
 
L'entropia, és a dir, el desordre d'un sistema aïllat no pot decréixer. Per tant, 
quan un sistema aïllat arriba a una configuració de màxima entropia, ja no pot 
experimentar canvis: ha aconseguit l'equilibri. [5] Igualment, per a un sistema 
aïllat, la variació de l'entropia sempre ha de ser més gran o igual a zero i només 
és igual a zero si el procés és reversible. [7] 
 
L'entropia s’acostuma a mesurar com la diferència entre l'entropia inicial i la 
final d'un sistema. L'entropia només es pot definir per a estats en equilibri. 
L'estat d'equilibri final és aquell de màxima entropia possible. En el procés que 
va d'un estat d'equilibri a un altre no hi ha estats d'equilibri, de manera que 
quan definim l'entropia en funció del temps es pressuposa que en el procés que 
transcorre d'un estat d'equilibri a un altre s'ha passat per infinits estats 
intermedis d'equilibri. [3] 
 
L'entropia física, en la seva forma clàssica, defensa que el canvi en l'entropia S 
és sempre major o igual que la transferència de calor Q produïda, dividit per la 
temperatura d'equilibri T del sistema i està definida per l'equació 1.1: [6] 
 
 
݀ܵ ൌ ఋொ்                                                    (1.1) 
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Les unitats de l'entropia, en el Sistema Internacional, són el J/K (o Clausius), 
definit com la variació d'entropia que experimenta un sistema quan absorbeix la 
calor d'1 Joule a la temperatura d'1 Kelvin. [6] 
 
 
1.2 L’entropia com un indicador de desgast. 
    
Per caracteritzar el deteriorament de la integritat, és a dir, per determinar quina 
seria una mesura apropiada de la degradació dels materials, farem servir el 
terme "dany" que és àmpliament utilitzat per a aquesta propòsit en diverses 
disciplines. Els danys es poden definir com "el dany físic que afecta el valor, 
utilitat o funció normal d'alguna cosa" i al context d'enginyeria, el dany pot ser 
pensat com una manifestació de les forces externes en la forma de alteració 
progressiva de la matèria o la dissipació de l'energia. [2] 
 
Degut a que el concepte de dany és una noció abstracta, la seva definició és 
relativa a un estat de referència, les mètriques de danys estan relacionades 
amb les opcions subjectives de variables mesurables. Això significa que el dany 
en aquest context és la caracterització dels símptomes observables en la forma 
de variables de camp mesurables. A més, la predicció dels danys es basa en 
les variables de camp escollides per descriure la degradació anticipada o 
envelliment i per tant, es pot aplicar a la predicció de vida útil d’estructures 
crítiques de qualsevol element. [2] 
 
Termodinàmicament, però, tots els mecanismes de dany comparteixen una 
característica comuna en un nivell molt més profund, que és la dissipació d' 
energia. Els processos de degradació són irreversibles, el que significa que 
causen alteració permanent en el sistema i l'entorn. La dissipació és doncs una 
mesura fonamental d'irreversibilitat i és comú en els fenòmens naturals. La 
dissipació es pot quantificar per la generació d'entropia. Per tant, la generació 
d'entropia pot ser considerada com una representació alternativa del dany 
acumulatiu i d’acord amb la segona llei de la termodinàmica que afirma que 
l’entropia és una funció no decreixent, igualment l'acumulació de dany és 
també una funció no decreixent encara que l'evolució temporal de variables de 
camp observables poden fer-la fluctuar al voltant d'un valor mitjà sempre 
creixent. [2] 
 
Tots els processos irreversibles tenen en comú que el sistema i el medi que els 
envolta tendeixen cap a un estat menys ordenat. [9] L'envelliment a causa de la 
degradació tendeix a tornar estructures altament organitzades de nou al seu 
estat natural (desordenat) i redueix la integritat de les propietats estructurals 
dels materials. [2] 
 
 
En mecànica de materials ja s'ha plasmat aquest mecanisme introduint el 
concepte de corrent efectiva , donant lloc, segons Lemaitre, a l'equació 1.2: 
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      ῖ ൌ ௜ሺଵି஽ሻ                                   (1.2) 
 
 
on ῖ és el corrent que circula per la resistència no danyada, ݅ és el corrent que 
circula per la resistència nova i D és la influència dels danys que se suposa que 
es distribueix uniformement en la resistència elèctrica. [3] 
 
 
1.3 Condensadors. 
 
Un condensador és un dispositiu que serveix per emmagatzemar càrrega i 
energia. És un component passiu que consta de dues plaques conductores 
separades i aïllades una de l’altra. La quantitat de càrrega depèn de la 
geometria del condensador i és directament proporcional a la diferència de 
potencial V. La constant de proporcionalitat rep el nom de capacitat i és la seva 
característica principal. La unitat del SI de capacitat es el coulomb / volt, o farad 
(F). [12] 
 
 
Q = C·V                                                   (1.3) 
 
 
Si la distancia de separació, en lloc de ser omplerta per aire, està 
completament plena de un material no conductor o dielèctric, la capacitat 
augmenta en un factor que es denomina constant dielèctrica que és 
característic del material aïllant [12] i que descriu com un camp elèctric afecta i 
és afectat per un mitjà. [25] Per exemple, un condensador de plaques 
paral·leles que està format per dos làmines conductores paral·leles de 
superfície A i separades una distancia d, la capacitat es [12]: 
 
 
 C = ε A/d                                                 (1.4) 
 
 
On A/d és el factor geomètric i ε és la constant dielèctrica o permitivitat absoluta 
i està relacionada amb la εr (constant dielèctrica relativa o permitivitat relativa)  
que depèn del material aïllant entre plaques i s’acostuma a referir respecte a la 
del buit, o ε0  que es igual a 8,854 10-14 F/cm, amb la fórmula 1.5 [13]: 
 
 
ε = εr ε0                                                                            (1.5) 
 
 
El dielèctric a més de fer augmentar la capacitat, serveix per proporcionar un 
medi mecànic per separar els dos conductors i perquè la tensió de ruptura del 
condensador sigui major ja que camps elèctrics superior a 3 kV/mm no es 
poden mantenir a l’aire degut a que s’ionitza i condueix l’electricitat. La tensió 
de ruptura es defineix com la màxima tensió instantània que es pot aplicar als 
terminals del condensador de forma contínua en condicions de temperatura de 
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especificació. Si se sobrepassa, el dielèctric es pot perforar provocant un 
curtcircuit. [13] La tensió de ruptura del dielèctric és generalment més gran que 
la del aire. [12]. 
 
Al connectar un condensador descarregat a un dispositiu de càrrega, per 
exemple, una bateria, es produeix una transferència de càrrega d’un conductor 
a l’altre fins que la diferencia de potencial entre els conductors, degut a les 
seves càrregues iguals i oposades, es fa igual al la diferencia de potencial entre 
els terminals de la bateria. [12]. Per carregar un condensador és necessari 
realitzar un treball. Part d’aquest treball s’emmagatzema en forma d’energia 
potencial electrostàtica i un altra part es dissipa en forma de calor en els 
conductors de connexió. [12] Si el condensador carregat es connecta a una 
element resistiu, el condensador entregarà l’energia emmagatzemada i la 
diferencia de potencial entre les seves plaques tornarà a ser nul·la. 
 
 
1.3.1 Classificació. 
 
Es classifiquen entre polaritzats i no polaritzats. Els polaritzats s’anomenen així 
perquè els seus terminals tenen polaritat positiva i negativa de tal manera que 
s’ha de respectar aquesta polaritat a l’hora de connectar-los ja que es basen en 
l'ús de metalls sobre els quals creix òxid (dielèctric) si passa la corrent en un 
sentit, però que tendeix a descompondre si el corrent passa en sentit contrari. 
[13] Els no polaritzats reben aquest nom perquè es pot aplicar la tensió als 
seus terminals en qualsevol sentit. [13] 
 
Dintre de cada tipus, són les característiques del dielèctric les que determinen 
les propietats del condensador, així els condensadors es denominen segons el 
tipus de dielèctric del que estan fabricats. Per exemple, de condensadors 
polaritzats hi ha d’alumini i de tàntal i dels no polaritzats hi ha de plàstic, 
ceràmics, de paper, de vidre, etc. [14] En aquest projecte ens centrarem 
únicament en condensadors electrolítics d’alumini perquè són el que més es 
degraden. Això es degut a que per la seva construcció tenen unes hores 
limitades de vida en condicions de funcionament perquè la capa d’òxid es va 
deteriorant a poc a poc amb el pas del temps. Inclús encara que no se’ls apliqui 
tensió, es van envellint igualment, encara que més lentament, pel mateix motiu. 
[15] 
 
 
1.3.2 Condensador Polaritzat Electrolític d’Alumini. 
 
Els condensadors electrolítics deuen el seu nom al fet de que el material 
dielèctric que contenen és una dissolució d’àcid bòric anomenat electròlit i 
s’aplica impregnat en un material absorbent en contacte amb les plaques. [13] 
La fabricació d'un condensador electrolític comença enrotllant dues làmines 
d'alumini separades per un paper absorbent humitejat amb àcid electrolític. 
Després es fa circular un corrent elèctric entre les plaques per provocar una 
reacció química que produirà una capa d'òxid sobre l'alumini, aquest òxid 
d'electròlit és el veritable dielèctric del condensador. Perquè pugui ser 
connectat a un circuit electrònic, el condensador portarà els seus terminals de 
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connexió reblats o soldats amb soldadura de punt. Finalment, tot el conjunt 
s'inserirà en una carcassa metàl·lica que li donarà rigidesa mecànica i se 
segellarà hermèticament, en general, amb un tap de goma, que evitarà que 
l'àcid s'evapori en forma precoç. [13] 
 
Tenen polaritat de connexió definida perquè la polarització inversa destrueix 
l’òxid, la qual cosa fa pujar la temperatura i pot arriba a esclatar. [15] Aquesta 
polarització s’ha de respectar ja que tensions inverses per sobre d’1,5V 
provoquen un corrent de fuga elevat, similar al corrent de conducció directa 
d’un diode. Aquestes condicions de funcionament no es poden mantenir llarg 
temps, perquè el condensador es curtcircuita, es sobreescalfa i comença a 
produir hidrogen, amb un augment de la pressió interna que fa que perdi la 
seva estanquitat normalment al cedir el tap de goma la qual cosa provoca la 
pèrdua de l'electròlit i, de vegades fins i tot la ruptura o explosió del recipient. 
[13]  
 
Com els electròlits s'evaporen, la durada se sol donar en hores a una 
temperatura donada. Per exemple, 2000 hores a 105 ° C (que és la màxima 
temperatura de treball) és un valor típic. La durada es dobla per cada 10°C 
menys, aconseguint els 15 anys de durada a 45°C. La majoria dels 
condensadors s'avaluen per funcionar a 85 ° C com a màxim, encara que 
existeixen de -50 fins a 150°C. A més, la capa d'òxid aïllant tendeix a 
deteriorar-se en absència de voltatge. [15] 
 
 
1.3.3 Circuit equivalent d’un condensador. 
 
Un condensador ideal només té capacitat pura però un condensador real té a 
més resistències i inductàncies distribuïdes. Com treballaren a baixes 
freqüències l’efecte de les inductàncies es minimitza i per tant les ignorarem i 
ens centrarem en les resistències que resumirem en dos: la resistència 
equivalent paral·lela (EPR) i la resistència equivalent sèrie (ESR) com es 
mostra a la figura 1. Aquest model simplificat és suficient per a les nostres 
necessitats. [19] 
 
La resistència equivalent paral·lela (EPR) és la resistència pròpia del material 
dielèctric i causa un corrent de fuga que, a més, escalfa el condensador. Al 
disminuir el valor d'aquesta resistència augmenta el corrent de fuga. [19] 
 
El terme ESR o resistència sèrie equivalent, fa referència a la resistència d'un 
condensador al pas d'un corrent altern d'una freqüència determinada (la 
resistència de l'electròlit, dels dielèctrics, dels recobriments, dels conductors...). 
[17] Bàsicament representa la resistència total de les masses de metall que 
formen el cos de C, incloent els terminals, les plaques i les seves unions de 
soldadura i generalment s'especifica per una freqüència de 100 KHz. [17] 
L’ESR és inversament proporcional a la capacitat del condensador. Els 
condensadors de tensions més altes tenen un valor de ESR menor en 
comparació amb altres de la mateixa capacitat d'un voltatge menor. [17] 
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La ESR també és causa de que el condensador s'escalfi ja que el corrent que 
carrega i descarrega el condensador passa a través d'aquesta resistència. [19] 
Un condensador electrolític de tira d'alumini té una ESR relativament alta que 
augmenta amb l'edat (l’envelliment), la temperatura i la inestabilitat del corrent 
que se li aplica. [18] 
 
 
 
 
Figura 1.1 Model de circuit del condensador real [16] 
 
 
1.3.4 Reactància. 
 
Es denomina reactància a l'oposició oferta al pas del corrent altern per 
inductors (bobines) i condensadors. La impedància total (Z) d'un component o 
circuit és la suma de la reactància (X), que és la part imaginària de la 
impedància, i de la resistència (R), que és la part real, segons la igualtat 1.6: 
[20] 
 
 
Z = R + j X                                                  (1.6) 
 
 
La reactància capacitiva es representa per Xc i el seu valor ve donat per la 
fórmula 1.7: [20] 
 
 
Xc = 1 / (ω·C) = 1 / (2·Π·f·C)                                (1.7) 
 
 
1.4 Filtre Passabaix. 
 
Un circuit RC de primer ordre està compost d'un resistor i un condensador i és 
la forma més simple d'un circuit RC. Entre les característiques dels circuits RC 
hi ha la propietat de ser sistemes lineals i invariants en el temps; reben el nom 
de filtres a causa de que són capaços de filtrar senyals elèctrics d'acord a la 
seva freqüència. En la configuració de passabaix el senyal de sortida del circuit 
s'agafa en borns del condensador, estant aquest connectat en sèrie amb la 
resistència, tal com es mostra en la figura 1.2: [21] 
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Figura 1.2 Esquema d’un Filtre Passabaix de primer ordre 
 
 
Un filtre passabaix és un filtre electrònic caracteritzat per permetre el pas de les 
freqüències més baixes i atenuar les freqüències més altes. [22] Tot filtre 
passabaix es caracteritza per la freqüència de tall (fc) del filtre, de manera que 
els senyals de freqüència superior són atenuats. La freqüència de tall és 
aquella a la qual el guany del circuit pren el valor 1 /√2 del valor màxim, és a 
dir, quan el guany s'ha reduït al 70 % i la tensió de sortida Ua té una amplitud 
0.707 vegades (-3 dB) la del senyal d'entrada Ue. En aquest filtre la freqüència 
de tall fc ve donada per la fórmula 1.8: [23] 
 
 
  fc =  1 / (2·Π·R·C)                                          (1.8) 
 
 
Es defineix ample de banda del filtre, com la banda de freqüències que el circuit 
deixa passar, sense atenuar. L'ample de banda d'un filtre passabaix abasta des 
de la freqüència de 0Hz fins a la freqüència de tall. [23] La magnitud o mòdul 
del guany és (sent Vi la tensió d’entrada i Vo la tensió de sortida del filtre) el 
donat per la fórmula 1.9: [21] 
 
 
(Vo / Vi) = 1 / [ 1 + (ω·R·C)2  ] 1/2                            (1.9) 
 
 
I l’angle de la fase entre Vi i Vo és el donat per la fórmula 1.10: [21] 
 
 
φ = tan-1 (-ωRC)                                           (1.10) 
 
 
La figura 1.3 mostra el diagrama de Bode d'un filtre pas baix RC de primer 
ordre. Un diagrama de Bode és una representació gràfica que serveix per 
caracteritzar la resposta en freqüència d'un sistema. [24] 
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Figura 1.3 Gràfiques de Bode 
 
 
1.5 MARC DEL PROJECTE 
 
L’entropia és un paràmetre físic que descriu la irreversibilitat dels processos 
des de el punt de vista macroscòpic i el desordre des d’un punt de vista 
microscòpic. La mesura del seu comportament als sistemes elèctrics degut a 
aquesta relació amb processos irreversibles i, per tant, amb els processos de 
degradació i envelliment, por ajudar a entendre el seu desgast. [1] 
 
El treball injectat en un element resistiu ve donat per la fórmula 1.11: [1] 
 
 
ܧ ൌ ׬ ܲ ݀ݐ ൌ ׬ ܫ ൉ ܸ ݀ݐ                                                 (1.11) 
 
 
Aquest treball dissipa calor per efecte Joule, on P és la potència dissipada al 
dispositiu degut a aquest efecte Joule. L’energia es pot dividir en dos 
components, un de transferència a l’entorn Qenv i un altre que afecta a la 
mateixa estructura física Wdev, podent-ne escriure com la fórmula 1.12: [26] 
 
 
ܧ ൌ  ܹ݀݁ݒ ൅ ܳ݁݊ݒ                                                (1.12) 
 
 
En el cas del condensador i fent servir el seu circuit equivalent de la figura 1.1 
descrit anteriorment, hem d ‘incloure el terme ܧacu que correspon a l’energia 
que el condensador emmagatzema en forma de densitat d’energia de un camp 
elèctric i que ve donat per la fórmula 1.13: [11] 
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ܧacu = ½ C·V2                                             (1.13) 
 
 
Quedant finalment l’expressió definida per al condensador com la fórmula 1.14: 
 
 
ܧ =  Wdev + Qenv + ܧacu                                    (1.14) 
 
 
L’entropia que es genera al condensador parcialment s’acumula en ell mateix,  
ΔSdev i parcialment es transfereix a l’entorn, ΔSenv, quedant l’equació de ΔS 
com la fórmula 1.15: [1] 
 
 
ΔS = ΔSdev + ΔSenv                                                           (1.15) 
 
 
L’entropia d’intercanvi amb l’entorn es defineix amb la fórmula 1.16: 
 
 
ΔSenv = ׬ ఋொ௘௡௩்                                             (1.16) 
 
 
I l’entropia generada a dins del sistema es defineix amb la fórmula 1.17: 
 
 
ΔSdev = ׬ ఋWୢୣ୴்                                            (1.17) 
 
 
El terme ΔSdev reflecteix el procés irreversible que pateixen els elements 
resistius del circuit equivalent del condensador, ja que la part capacitiva no 
dissipa energia, només l’emmagatzema. Per tant, l’estudi de ΔSdev es 
convenient per preveure la degradació del mateix. [1] 
 
Fent servir la igualtat de l’equació 1.16 i la relació de treball (E) i la potencia (P) 
a traves del temps com P = dE/dt, podem escriure l’entropia per a circuits 
resistius (i per a capacitius amb el model de circuit equivalent de la figura 1.1) 
com mostra la fórmula 1.18: [1] 
 
 
ΔS = ׬ Srate dt ൌ  ׬ ௉்  ݀ݐ                                  (1.18) 
 
  
on T és la temperatura instantània i Srate es el ratio de generació d’entropia 
que ve donat per la fórmula 1.19: [1] 
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Srate ൌ  ୢSୢ୲                                                       (1.19) 
 
 
que és un paràmetre útil per a un sistema en el que la temperatura no es 
constant. [1] 
 
En resum, un sistema resistiu pel que circula un corrent, d’una banda dissipa 
potència elèctrica per efecte Joule i de l’altra, Wdev degrada el component. La 
calor generada per efecte Joule produeix un augment de la temperatura de 
l’element i normalment, de l’entorn, produint-se un intercanvi d’entropia 
irreversible cap a l’exterior. A més, l’element experimentarà una variació 
d’entropia que es pot mesurar, deguda a Wdev que pot deteriorar l’element. Així 
doncs, ΔSdev pot ser un bon estimador de l’envelliment del mateix sistema. [26] 
 
Com el condensador només dissipa energia en la part resistiva del seu circuit 
equivalent emprat en aquest estudi (figura 1.1), l’enfocament teòric per a 
elements purament resistius es igualment vàlid per a condensadors modelats 
sota aquest circuit equivalent. 
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2. Materials i Mètodes. 
 
 
2.1 Materials emprats. 
 
 
2.1.1 Condensadors. 
 
Els condensadors que s`han fet servir i que han sigut objecte de l’estudi 
d’envelliment es troben descrits a la taula 2.1. Són condensadors polaritzats 
d’alumini coneguts com condensadors electrolítics i el seu aspecte es pot veure 
a la figura 2.1. 
 
 
 
 
Figura 2.1 Aspecte dels condensadors electrolítics emprats 
 
 
Taula 2.1 Condensadors sotmesos a l’experiment 
 
MARCA  MODEL  CAPACITAT Vnominal TOLERÀNCIA VIDA ÚTIL 
PANASONIC ECEA0GKS330  33µF  4V  ± 20%  1000 hores a 
85°C  
PANASONIC ECEA0JKS330  33µF  6.3V  ± 20%  1000 hores a 
85°C  
PANASONIC ECEA0GKA101  100µF  4V  ± 20%  1000 hores a 
85°C  
PANASONIC ECA0JHG101  100µF  6.3V  ± 20%  1000 hores a 
105°C  
  
 
2.1.2 Interface d’adquisició de dades. Arduino Uno. 
 
Arduino Uno és una plataforma hardware lliure, basada en una placa amb 
microcontrolador i amb un entorn de desenvolupament de baix cost. A  la taula 
2.2 es mostra un resum de les seves principals característiques. 
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Taula 2.2 Resum de característiques de l’Arduino Uno 
 
 
Microcontroller ATmega328 
Operating Voltage 5V 
Input Voltage (recommended) 7-12V 
Input Voltage (limit) 6-20V 
Digital I/O Pins 14 
PWM Digital I/O Pins 6 
Analog Input Pins 6 
DC Current per I/O Pin 40 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 32 KB 
Flash Memory for Bootloader 0.5 KB 
SRAM 2 KB 
EEPROM 1 KB 
Clock Speed 16 MHz 
Lenght 68.6 mm 
Width 53.4 mm 
Weight 25 g 
 
 
Es pot alimentar directament a través del mateix cable de transmissió de dades 
al PC per la connexió USB i se l’ha de carregar un fitxer anomenat 
LIFA_BASE.ino mitjançant l’aplicació Arduino IDE perquè pugui transmetre les 
dades a l’ordinador. Disposa de 6 entrades analògiques i 14 pins 
d’entrada/sortida digitals.  
 
 
2.1.3 RTD PT1000. 
 
S’ha fet servir un Detector de Temperatura de Resistència, també anomenat 
RTD, de la marca IST. Els RTD són sensors que s'utilitzen per mesurar la 
temperatura mitjançant la correlació de la resistència de l'element RTD amb la 
temperatura. La majoria dels elements de RDT consisteixen en una longitud de 
filferro en espiral fina embolicada al voltant d'un nucli de ceràmica o de vidre.  
L'element RTD està fet d'un material pur, típicament platí (en el cas del 
PT1000), níquel o coure.  El material té un canvi predictible en la resistència en 
funció dels canvis de temperatura i aquesta característica s'utilitza per 
determinar la temperatura. El seu àmbit de treball es de -200˚C a +850˚C. [27] 
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Figura 2.2 Gràfica del comportament d’un RTD 
 
 
La relació entre la seva Resistència (R) i la Temperatura (T) es defineix com la 
quantitat de canvi de la resistència del sensor per grau de canvi de 
temperatura. A 0 ˚C la seva resistència són 1000Ω. Al seu símbol s'indica una 
variació lineal amb coeficient de temperatura positiu marcat pel signe +. [28] 
 
 
  
 
Figura 2.3 Símbol del RTD 
 
 
El seu funcionament es basa en que al escalfar-se un metall hi haurà una major 
agitació tèrmica, dispersant més els electrons i reduint la seva velocitat mitjana, 
augmentant la resistència. A major temperatura, major agitació, i major 
resistència. El mètode per mesurar la temperatura amb un RTD consisteix a fer 
passar un dèbil corrent constant a través del sensor i mesurar la tensió en els 
seus extrems, com el corrent és fix i la resistència depenent de la temperatura, 
la tensió mesurada serà proporcional a la temperatura. La variació de la 
resistència és bastant lineal en marges amplis de temperatura i pot ser 
expressada de manera polinòmica com es mostra a la fórmula 2.1: [28] 
 
 
R = Ro · (1 + α · ΔT)                                            (2.1) 
 
on R0 és la resistència a la temperatura de referència T0 (0˚C), ΔT és la variació 
de temperatura respecte a T0 i α és el coeficient de temperatura del conductor 
especificat a 0°C. Concretament, la resistència del RTD PT1000 (Rt) per una 
temperatura (T) entre 0˚C i 850˚C s’obté de la fórmula 2.2: 
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Rt = R0 (1 + AT + BT2)                                       (2.2) 
 
 
On R0 és el valor de la PT1000 a 0˚C, es a dir, 1000Ω, T és la temperatura, i A i 
B són coeficients amb un valor de A = 3,9083·10-3˚C-1 i B = -5,775·10-7˚C-2. De 
tal manera que la temperatura en kelvins vindrà donada per la fórmula 2.3: 
 
 
                                (2.3) 
 
 
2.1.4 Resistències. 
 
La resistència és un component electrònic que ofereix una resistència elèctrica 
al pas de corrent a través seu. S’han fet servir resistències de carbó de 0,25W, 
estàndard i a més d’una resistència bobinada de 10 Ω i 25W amb carcassa 
d’alumini per la resistència de carrega del condensador. 
 
 
 
 
Figura 2.4 Símbol de la resistència 
 
 
2.1.5 Díodes. 
 
Un díode és un component electrònic semiconductor que permet la circulació 
del corrent elèctric a través d'ell en un sol sentit. S’han emprat díodes 
comercials 1N4007 ja que les seves característiques compleixen sobradament 
les necessitats per a aquest muntatge. La caiguda de tensió en polarització 
directa entre els seus bornes es 0,93V i el corrent màxim 1A. Es fan servir per 
rectificar el senyal sinusoïdal de test que s’injecta al condensador i així adaptar-
ho als marges de tensió de la targeta d’adquisició de dades.. 
 
 
 
 
 
Figura 2.5  Símbol del díode 
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2.1.6 Amplificadors Operacionals. 
 
Es tracta d'un dispositiu electrònic que es presenta com a circuit integrat que té 
dues entrades i una sortida. La sortida és la diferència de les dues entrades 
multiplicada per un factor (G) denominat guany. El seu símbol és: 
 
 
Figura 2.6  Símbol de l’Amplificador Operacional 
 
S`han fet servir amplificadors operacionals de propòsit general d’alimentació 
simètrica del tipus TL74 ja que les seves característiques compleixen 
sobradament les necessitats per a aquest muntatge.  
 
2.1.7 Placa de relés. 
 
S’han fet servir dues plaques del model BK-RL2-01 de marca Songle amb dos 
relés cadascuna preparades per connectar-les directament a les sortides 
digitals de la targeta d’adquisició de dades. Aquestes plaques són més barates 
que els relés per sí mateixos i el seu aspecte i circuit intern és el de la figura 
2.7: 
 
 
 
 
Figura 2.7 Aspecte i esquema intern de les plaques de relés 
 
 
2.1.8 Placa de Proves. 
 
El circuit electrònic s'ha muntat sobre una placa de proves. Aquest tipus de 
placa tenen connexions internes disposades en fileres, de tal manera que 
DO Arduino 
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formen una matriu de forats on es poden connectar fàcilment els components 
per muntar un circuit. 
 
 
2.1.9 Fonts d’alimentació. 
 
S’han emprat 2 fonts d’alimentació dobles model FAC-662B de la marca 
Promax que donen, cada font per separat del mateix aparell, de 0 a 30VDC 
regulables i fins a 1A. Una es fa servir per la tensió que s’aplica al condensador 
(Vcc) en mode sèrie per sumar les tensions de les dues fonts i poder arribar-hi 
fins als 40V. L’altra es fa servir en mode simètric per obtenir l’alimentació de 
±4,8V amb presa intermèdia de 0V dels Amplificadors Operacionals i per 
alimentar el circuit de la PT1000.  
 
 
2.1.10 Generador de funcions. 
 
S’ha usat un generador de funcions model GFD-917 de la marca Promax per 
obtenir el senyal sinusoïdal de test que injectem al condensador objecte de 
l’experiment per calcular la seva capacitat. 
 
 
2.1.11 Oscil·loscopi. 
 
S’ha utilitzat un oscil·loscopi model TDS 2002B de la marca Tektronix per la 
comprovació i mesura preliminar dels senyals del circuit electrònic. 
 
 
2.1.12 Multímetre.  
 
S’ha fet servir un multímetre digital PD-163 de la marca Promax per la mesura i 
comprovació dels senyals i components en la fase inicial del muntatge. 
 
 
2.2 Descripció del mètode experimental. 
 
El mètode per mesurar l’envelliment consisteix bàsicament en: 
 
1.- Carregar el condensador amb una tensió continua (DC) per sobre de 
la seva tensió nominal per accelerar el seu procés d’envelliment i 
mesurar la tensió (Vc), que cau al condensador, el corrent (Ic) que 
circula per ell i la seva temperatura (T) en cada instant de temps. 
 
2.- Calcular la variació d’entropia ΔS i el Srate d’acord amb les fórmules 
1.18 i 1.19 respectivament. 
 
3.- Relacionar la variació d’entropia irreversible del sistema ΔS i el Srate 
amb la degradació i la vida útil de l’element.  
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2.2.1  Exposició detallada del mètode emprat. 
 
S'han avaluat dos enfocaments diferents per estudiar l'envelliment dels 
condensadors : 
 
- Corrents polsats: s'aplica la tensió contínua Vcc al condensador durant 
un determinat espai de temps (que configura l’operador) calculant la 
variació d'entropia ΔS i el Srate. A continuació es desconnecta el 
condensador de la Vcc i es curtcircuita per descarregar-ho. Després es 
mesura l'efecte degradant que ha tingut sobre el condensador calculant 
la seva capacitat connectant-lo a una resistència per fer un muntatge RC 
d'un Filtre Passabaix (FPB) amb freqüència de tall (fc) de 5Hz 
aproximadament i fent passar un senyal sinusoïdal de test de 5Hz i amb 
una tensió de pic (Vp) d’1,3V pel filtre, mesurant l'amplitud de la tensió 
de entrada (Vi) i de la sortida (Vo) del FPB, que sempre serà Vo≤Vi, i 
calculant la capacitat utilitzant l’expressió de la fórmula 1.9, tot això de 
forma cíclica. 
 
- Corrents continus: S'aplica la tensió Vcc de forma contínua prenent en 
primer lloc les dades de tensió, corrent i temperatura del condensador 
(Vc, Ic i T) i en un segon pas, calculant la variació d'entropia ΔS i el Srate 
amb aquestes dades, tot cíclicament. En aquest cas no es pot calcular la 
variació que pateix la capacitat del condensador ja que no es pot 
connectar a la resistència del FPB al mateix temps que apliquem la Vcc 
al condensador; però la variació d'entropia ΔS i sobretot el Srate ja és un 
indicador per si mateix de la degradació que sofreix el condensador.  
 
La Vcc s'han anat variant entre 20V, 25V, 30V, 35V i 40V DC per estudiar 
diferents escenaris. Tant en el cas polsat com en el cas continu totes les 
mesures es prenen cíclicament mitjançant la targeta d’adquisició de dades 
Arduino Uno i tant els seus valors com el resultat dels càlculs de cada cicle es 
guarden en un fitxer de dades. 
 
 
2.3 Sistema d’adquisició de dades. 
 
2.3.1  Circuit amb relés. 
 
La seva funció és anar connectant i desconnectant el condensador objecte de 
l’estudi als diferents elements de la resta d’aquest circuit per seguir la 
seqüencia concreta d’acceleració del seu envelliment. Els relés són comandats 
seqüencialment pel programa de Labview, a través de la placa Arduino, per 
carregar i descarregar el condensador i mesurar el seu valor de capacitat de 
forma cíclica. La funció de cada entrada i sortida de l’Arduino és configurable 
per l’operador des del programa desenvolupat en Labview però hi ha una 
assignació per defecte que és la que es fa servir en les explicacions al parlar 
d’una entrada o sortida concreta. 
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Figura 2.8 Esquema del circuit de relés 
 
 
Primerament es tanca el contacte del relé K1 comandat per la sortida digital 7 
(DO 7) de l’Arduino, connectant el condensador a la Vcc, carregant-se 
mitjançant una resistència limitadora de 10Ω 25W.  
 
A continuació s’obre el contacte de K1 i es tanca el contacte de K2, comandat 
per la DO 6 de l’Arduino. Curtcircuitem el condensador i el descarreguem. 
 
Seguidament s’obre el contacte de K2 i es tanca el contacte de K3, comandat 
per la DO 5 de l’Arduino, per connectar el condensador amb el generador de 
funcions a través d’una resistència que formarà un filtre passabaix. Aquesta 
resistència està calculada per a una freqüència de tall (fc) de 5Hz 
aproximadament, que és la freqüència del senyal de test que fem servir del 
generador de funcions, i és diferent per als condensadors de 100µF i 33µF. 
Aquest valor és un paràmetre que l’operador ha d’introduir com a dada al 
programa de Labview al igual que la freqüència del senyal del generador i s’ha 
de substituir al circuit segons la capacitat del condensador objecte del test. El 
valor de la resistència es calcula amb la fórmula 1.8 i els valors que s’han 
emprat són 330Ω i 1KΩ per als condensadors de 100µF i 33µF respectivament. 
 
Entre l’obertura i el tancament dels contactes de cada relé sempre s’espera un 
temps per donar temps al contacte a moure’s i evitar que en algun moment 
estiguessin dos relés activats alhora.  
 
Es mesuren indirectament les tensions de Vcc i Vc quan el relé K1 està activat 
per calcular posteriorment al programa de Labview l’Ic i la Pc. Per adaptar els 
nivells de tensions de Vcc i Vc als nivells màxims permesos per les entrades de 
l’Arduino (+5V) fem servir uns divisors de tensió que redueixen el valor de 
tensió a mesurar 1/11 part aproximadament. Aquestes resistències en conjunt 
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tenen un valor molt alt d’1,1MΩ aproximadament per limitar el màxim possible 
el corrent que passa per elles i evitar així que es desvirtuïn les mesures de 
corrent del condensador. El valor d’aquestes resistències es mesura a mà i és 
un paràmetre no variable dintre del programa de Labview. 
 
 
2.3.2 Circuit de mesura de Vo. 
 
És l’encarregat d’adaptar la tensió de sortida del Filtre Passabaix als nivells 
admesos per les entrades de l’Arduino quan el relé K3 està activat. 
 
 
 
 
Figura 2.9 Esquema del circuit adaptatiu de senyal per a la mesura de Vo 
 
 
L’amplificador operacional 1 és un muntatge típic de separador, buffer o 
seguidor de tensió. El seu objectiu és no carregar (no consumir corrent) del 
senyal que es pretén mesurar per no atenuar-lo i no desvirtuar la mesura. Això 
s’aconsegueix gracies a la seva alta impedància d’entrada i guany igual a 1 
(Vo=Vi). 
 
Els operacionals 2 i 3 componen un rectificador d’ona complerta de precisió de 
sortida positiva i el seu objectiu es transformar el senyal altern en un senyal 
polsat positiu. L’avantatge que té aquest rectificador en front del tradicional pont 
de díodes és que no atenua el senyal ja que compensa les caigudes de tensió 
als díodes, de tal manera que el nivell màxim de la tensió de entrada és el 
mateix que el de la tensió de sortida si R1=R2 ja que la seva Vo=(R2/R1)·Vi. 
 
Finalment es munta una altra etapa de seguidor de tensió per evitar que la 
impedància de les entrades de l’Arduino descompensin el muntatge del 
rectificador de precisió i el senyal es degradi. La sortida de l’operacional 4 va a 
l’entrada analògica 0 (AI 0) de l’Arduino per mesurar el seu valor màxim (Vp) i, 
juntament amb la mateixa mesura de Vi, poder calcular la capacitat al programa 
desenvolupat amb Labview fent servir la fórmula 1.9. 
 
 
2.3.3 Circuit de mesura de Vi. 
 
Es l’encarregat d’adaptar la tensió d’entrada del Filtre Passabaix als nivells 
admesos per les entrades de l’Arduino.  
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Figura 2.10 Esquema del circuit adaptatiu de senyal per a la mesura de Vi 
 
 
El circuit és el mateix i compleix les mateixes funcions que per al circuit de 
mesura de la Vo. La connexió a Vi és directa, no a través de relé com Vo.  
 
 
2.3.4  Circuit de mesura de la Temperatura del Condensador. 
 
El mètode del mesura de la temperatura consisteix en obtenir per una banda la 
lectura de l’alimentació del divisor de tensió de la PT1000 a través de l’entrada 
analògica 3 (AI 3) de l’Arduino i per altra banda llegir la tensió en la mateixa 
PT1000 a través de la AI 4 de l’Arduino. Amb aquestes dues tensions i conegut 
el valor de la resistència d’excitació, el programa fet amb Labview calcula el 
corrent que passa pel divisor de tensió; a continuació el valor resistiu de la 
PT1000 i finalment aplica la fórmula 2.3 per obtenir el valor de temperatura del 
condensador. Aquesta mesura es fa 4 o 5 cops mentre el condensador està 
alimentat amb Vcc de forma equidistant en el temps i després, per reduir el 
soroll en la lectura dels ports de l’Arduino, es fa la mitjana. 
 
 
 
 
Figura 2.11 Esquema del circuit de mesura de la temperatura del condensador 
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La PT1000 s’excita amb un corrent limitat per unes resistències de valor 
mesurat 1985Ω. Aquest valor en una dada que s’ha d’introduir manualment al 
programa de Labview inicialment. 
S'utilitza una PT1000 en lloc d'una PT100 més comercial ja que proporciona 
més precisió. El valor de la resistència d'excitació ens proporciona un valor de 
corrent d'excitació per sota dels 2 mA per evitar l'efecte d’auto escalfament. La 
tensió d'alimentació s'ha establert en +4,8V en lloc de +5V per evitar que 
davant de qualsevol oscil·lació d'aquesta per sobre de +5V faci que el Arduino 
ens distorsioni la lectura, ja que el valor màxim de la lectura de les seves 
entrades és de +5V. A temperatura ambient de 27˚C tenim una V en PT1000 
d'uns 1,8V amb el que obtenim una resolució d’1,234˚C. Aquesta resolució ve 
marcada pels 4,88mV de resolució del convertidor Analògic/Digital de l’Arduino. 
 
 
2.4 Labview. 
 
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, de National 
Instruments) és un llenguatge de programació gràfic per al disseny de sistemes 
d'adquisició de dades, instrumentació i control que permet dissenyar interfícies 
d'usuari mitjançant un programa executable final. És el llenguatge de 
programació emprat per desenvolupar el software i s’ha treballat amb la versió 
2014. 
 
Els programes desenvolupats amb LabVIEW s'anomenen Instruments Virtuals 
o Vis i es divideixen en dues parts. El Panell Frontal que és la interfície amb 
l'usuari i el Diagrama de Blocs  que és el programa pròpiament dit. LabVIEW 
opera sota el concepte de flux de dades, la qual cosa significa que cada node 
del programa que executa una funció determinada, no s'executa fins que en les 
seves entrades estiguin presents les dades necessàries. 
 
Per interconnectar Labview amb l’Arduino primer s’ha d’instal·lar el driver de la 
placa Arduino, després s’ha de descarregar les llibreries mitjançant la aplicació 
“VI Package Manager” i instal·lar-les, a continuació s’ha d’instal·lar l’aplicació NI 
Visa 5.4.1 perquè Labview pugui comunicar-se amb l’Arduino a través dels 
ports. A l’Arduino se l’ha de carregar un fitxer anomenat LIFA_BASE.ino 
mitjançant l’aplicació Arduino IDE perquè Labview pugui prendre el seu control. 
D’aquesta manera disposarem al Labview tant de funcions d’Entrades/Sortides 
predefinides per a l’Arduino, com d’una multitud de funcions de control, anàlisi i 
presentació de dades que ajuden a reduir el temps de desenvolupament del 
programa. 
 
 
2.4.1 Descripció del programa.  
 
Aquest projecte és fa sobre la base d’un estudi anterior [30] fet per caracteritzar 
l’envelliment de les resistències i encara que el panell de control (figura 2.12) té 
una distribució semblant a l’anterior projecte, el diagrama de blocs del 
programa fet amb Labview s’ha hagut de variar profundament ja que la 
metodologia de degradació accelerada i de mesura de l’envelliment del 
condensador així ho requeria. Concretament, això es degut a la necessitat de 
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respectar de forma estricta un ordre en l’activació i desactivació dels relés per 
obtenir unes dades precises i per evitar que s’espatllessin els components del 
circuit electrònic i la mateixa placa Arduino. 
 
 
 
 
Figura 2.12 Front panel de l’aplicació de Labview desenvolupada 
 
 
El panell de l’operador, o panell de control, conserva la mateixa flexibilitat en 
quan a la selecció de quina funció se li assigna a cada pin d’entrada i sortida de 
l’Arduino i té àrees visiblement diferenciades per la configuració de la connexió 
de l’Arduino amb el PC, dels seus pins d’entrada i sortida i per introduir dades i 
visualitzar les mesures i càlculs (Vc, Ic, Pc, C, Xc, etc.). També es conserva a 
la part inferior la finestra del fitxer log de dades, adaptada per a les dades dels 
condensadors, i es mantenen únicament les gràfiques de Srate i de ΔS. 
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El primer que s’ha de fer al iniciar l’aplicació és configurar la comunicació de 
l’Arduino amb el PC encara que ja existeixen uns valors per defecte. A 
continuació ja es pot prémer el botó START i omplir les dades del nom de 
l’arxiu on es gravaran les lectures, els temps dels cicles de alimentació del 
condensador, els valors de la R sèrie de la PT1000, de la R limitadora de Ic, del 
corrent màxim premés, de la freqüència de Vi i de la R del Filtre Passabaix. 
 
 
                     
 
Figura 2.13 Configuració de la comunicació amb l’Arduino 
 
 
Mentre s’omplen les dades per part de l’operador el programa fa una 
inicialització de seguretat dels relés per obrir tots els seus contactes abans de 
començar a treballar i evitar que algun component s’espatlli.  
 
 
                  
 
Figura 2.14 Inicialització prèvia dels relés 
 
 
El cos principal del programa està format per una estructura anomenada “flat 
sequence” que bàsicament és un seqüenciador compost per 10 passos o 
etapes en el que cada pas s’executa un darrera de l’altre i sempre en el mateix 
ordre.  
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Figura 2.15 Detall d’una part de les etapes del seqüenciador 
 
 
Com a novetat s’ha introduït un control de seguretat de corrent màxim diferent, 
on el control es realitza durant tot el temps en que s’està aplicant tensió al 
condensador amb una reacció immediata per tallar l’alimentació del 
condensador si el corrent es superior al configurat per l’operador al panell de 
control. 
 
 
 
 
Figura 2.16 Control de corrent màxim i desconnexió de seguretat de 
l’alimentació del condensador 
 
 
Dintre de cada pas es consulta si es treballa en mode polsat o continu i es fan 
les operacions oportunes d’activar les sortides digitals per tancar o obrir relés, 
esperar un temps a que es moguin els contactes dels relés, prendre una 
mesurar d’una entrada digital o analògica de l’Arduino, etc. La seqüència amb 
la relació completa de les funcions de cada etapa del seqüenciador en mode 
polsat és:  
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- 1.- Tancar relé K1 per alimentar el condensador i esperar 100ms per 
assegurar el condensador s’ha carregat completament. 
- 2.- Connectar l’alimentació Vcc al condensador durant el temps que 
l’operador ha consignat a la finestra de dades “temps connectat”, fer 4 
mesures cada “temps connectat”/4 segons de la tensió de la PT1000, Vc 
y Vcc i calcular la Potència de condensador (Pc) mentre es controla que 
el corrent no superi el seu màxim establert.  
 
 
 
 
Figura 2.17 Mesura de paràmetres (V PT1000, Vc i Vcc) 
 
 
- 3.- Obrir contacte de relé K1 i esperar 100ms a que s’obri. 
 
- 4.- Tancar relé de descàrrega K2 i esperar 1 segon per assegurar que el 
condensador es descarrega completament. 
 
- 5.- Obrir contacte de relé K2 i esperar 100ms a que s’obri. 
 
- 6.- Tancar relé K3 de connexió del Filtre Passabaix i esperar 100 ms per 
assegurar que es tanca. 
 
- 7.- Mesurar la tensió de pic (Vp) del senyal de test que injectem al Filtre 
Passabaix (Vi) i del senyal que obtenim a la seva sortida (Vo) utilitzant 
funcions d’adquisició de senyals de Labview particulars per a l’Arduino i 
funcions generals de Labview de detecció de Vp. 
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Figura 2.18 Mesura de Vi i Vo del Filtre Passabaix 
 
 
- 8.- Obrir contacte de relé K3 per desconnectar el condensador del Filtre. 
 
- 9.- Mesurar la alimentació de la R serie de la PT1000, calcular la Tc 
(detallat al punt 2.3.4 d’aquesta memòria), la capacitat (fent sevir la 
fórmula 1.9 implementada al programa amb funcions matemàtiques), el 
Srate, l’entropia acumulada i fer les gràfiques.  
 
 
          
 
 
 
Figura 2.19 Càlcul de temperatura del condensador, Srate i gràfiques 
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- 10.- Etapa per a prendre temps per calcular el Duty cycle o cicle de 
treball (percentatge del temps d’un cicle en que el condensador està 
connectat a Vcc) del procés. 
A continuació i fora del seqüenciador es graven les dades i es calcula el Duty 
cycle. Tant el seqüenciador com la gravació de dades estan dintre d’un bucle 
que funciona paral·lelament al bucle del fitxer log. El log del panell de l’operador 
té 13 columnes en les que es mostren les mesures, càlculs i avisos del procés 
tals com la capacitat, la Xc, si I>Imax, Ic, Pc, Tc, Srate, ΔS, Vc, Vcc, temps que 
el condensador està connectat en cada cicle (t on), el temps que està 
desconnectat (t off) i el percentatge de Duty cicle. En el mode continu no surten 
valors de capacitat i Xc ja que com s’ha explicat anteriorment no es poden 
recollir aquestes dades en aquest mode de funcionament. 
 
Per aturar el funcionament del programa l’operador ha de clicar qualsevol dels 
dos botons d’aturada (“Stop while lectura ports Arduino” o “stop log”) del Panell 
de Control. En aquest moment s’aturaran els dos bucles una vegada acabin la 
iteració en execució. Ja fora dels bucles s’obren els contactes dels tres relés, 
es tanca la connexió amb l’Arduino i s’espera 3 segons a que es gravi l’arxiu de 
dades. Per al mode continu el cicle és el mateix, però de l’etapa 3 a la 8 del 
seqüenciador, ambdues incloses, són etapes buides, només de pas. 
 
Cal dir que Labview té limitacions al treballar sota Windows degut a que la base 
de temps mínima que es pot seleccionar es d’1ms a més té molta inestabilitat 
en la mesura de temps perquè les interrupcions del sistema operatiu fan que 
les mesures variïn fins i tot un ±15% en el millor dels casos. Això ha fet que el 
plantejament inicial de calcular la capacitat a partir del desfasament entre Vi i 
Vo del FPB (fórmula 1.10) es canviés i es fes servir en el seu lloc la relació 
d’atenuació entre els valors de tensió de Vi i Vo del Filtre a través de la formula 
1.9. 
 
També cal remarcar que el cicle de treball amb que s’han fet les proves en 
mode polsat ha sigut escollit després de moltes proves preliminars perquè amb 
els condensador que s’han emprat a les proves, era el que millors mesures 
proporcionava. 
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3. Resultats de les mesures de laboratori. 
 
S’han realitzat diverses mesures de degradació sobre els 4 tipus de 
condensadors seleccionats i amb diversos escenaris en els que s’ha variat tant 
el mode d’aplicar-les la tensió d’alimentació (polsat o continu) com el mateix 
nivell de tensió aplicada sobre ells. Totes les mesures han sigut fetes amb els 
condensador a l’aire a una temperatura ambient d’uns 26 °C.  
En aquest apartat es mostraran algunes de les gràfiques més representatives 
de les mesuren que s’han dut a terme. A continuació es mostra un resum de les 
mesures realitzades al laboratori indicant la capacitat i la tensió nominal (Vn) 
del condensador i la tensió d’alimentació a que se l’ha sotmès, on P i C 
signifiquen proba feta en mode polsat i continu respectivament. 
 
 
Taula 3.1 Resum de mesures realitzades al banc de proves. 
 
                  Vdc 
Tipus Cond. 20 V 25 V 30 V 35 V 40 V 28 V 
33µF  6,3V P P P P P P C C C C C 
33µF  4V P P P P P C C C C C 
100µF  6,3V P P P P P C C C C C 
100µF  4V P P P P P C C C C C 
 
 
3.1 Mesures de Temperatura i Potència.  
 
La figura 3.1 correspon a la representació gràfica de les mesures de Potencia 
dissipada al condensador i de la Temperatura del condensador, expressada en 
Kelvins, obtingudes al sotmetre al test d’envelliment el condensador de 33µF 
Vn= 4V amb Vcc= 20V en mode continu. Es pot observar que inicialment 
dissipa una mica de potència i que de sobte, moment en que comença a 
degradar-se, es dispara fins a un màxim per caure a continuació a un nivell 
encara inferior al inicial entorn a zero. En quant a la seva temperatura arriba 
fins a uns 120˚C i en conjunt la seva evolució és similar a la potència però 
sembla que està una mica retardada respecte a ella, això es degut a que el 
increment de temperatura a l’interior del condensador triga una mica a 
exterioritzar-se i fer-se palesa degut al seu encapsulat. 
 
La Figura 3.2 correspon a l’evolució de la potència dissipada al condensador i 
de la seva temperatura a més de la capacitat del condensador 33µF Vn =4V 
amb Vcc= 25V polsada. Es pot observar que el comportament de la potència i 
la temperatura és igual que en el cas continu que en el cas polsat mentre que 
la capacitat, que només es pot mesurar al cas polsat, cau des del primer 
moment. 
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Figura 3.1 Evolució de la Potència dissipada al Condensador (Pc) i de la 
Temperatura del Condensador 33µF Vn =4V amb Vcc= 20V continua. 
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Figura 3.2 Evolució de la Potència dissipada al Condensador (Pc), de la seva 
Temperatura (T) i de la Capacitat (C) del Condensador 33µF Vn =4V amb Vcc= 
25V polsada. 
 
 
3.2 Mesures mode polsat. 
 
El duty cycle en tots els casos de mode polsat ha estat del 14,5% amb un 
temps de connexió de l’alimentació de 0,5 segons. Tots els condensador 
utilitzats tenien uns valors inicials de capacitat per sobre de la seva capacitat 
nominal (recorden la tolerància de ±20%), per això, a la majoria de les mesures 
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inicials de les gràfiques de capacitat s’observa que el valor és superior al 
nominal. Respecte a  les gràfiques en mode polsat també cal recordar que 
encara que la gràfica sembli contínua, entre cada punt de la gràfica i el següent 
sempre hi ha un espai de temps en el que no s’alimenta el condensador i per 
tant la Srate cau a zero encara que no s’hagi representat a la gràfica. 
 
 
3.2.1 Condensador 33µF, Vn= 6,3V amb Vcc= 25V 
  
La figura 3.3 correspon a l’evolució de Srate i Capacitat expressades de forma 
conjunta i la figura 3.4 correspon a l’evolució de ΔS. A la primera gràfica es pot 
observar que el Srate és pràcticament nul degut a que en aquest cas en 
particular el condensador no es degrada; també es pot observar que l’evolució 
de la capacitat varia entre pràcticament dos valors que venen donats per errors 
en la lectura deguts a la resolució del convertidor A/D de l’Arduino. En la 
segona gràfica es veu que l’evolució del ΔS és pràcticament una recta amb un 
pendent constant i s’observa que el comportament es correspon amb el de 
ΔSenv en resistències. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3 Evolució del Srate i la Capacitat del condensador 33µF Vn= 6,3V 
amb Vcc= 25V polsada. 
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Figura 3.4 Evolució de ΔS en funció del temps del condensador 33µF Vn= 6,3V 
amb Vcc= 25V polsada.  
 
 
3.2.2 Condensador 33µF, Vn= 6,3V amb Vcc= 30V 
 
La figura 3.5 correspon a l’evolució de Srate i Capacitat expressades de forma 
conjunta i la figura 3.6 correspon a l’evolució de ΔS. A la primera gràfica es pot 
observar que el Srate puja des del primer moment fins a arribar a un màxim i 
després comença a baixar ràpidament fins que arriba pràcticament a zero.  
 
 
 
 
Figura 3.5 Evolució del Srate i la Capacitat del condensador 33µF Vn= 6,3V 
amb Vcc= 30V polsada. 
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Figura 3.6 Evolució del ΔS del condensador 33µF Vn= 6,3V amb Vcc= 30V 
polsada. 
 
 
En aquest cas la capacitat del condensador comença amb un valor màxim que 
disminueix lentament fins que s’estabilitza. En la segona gràfica es veu que 
l’evolució del ΔS té dos pendents marcadament diferenciats que corresponen a 
la fase de ràpida degradació inicial, el més pendent, i a la fase en que el Srate 
és molt petit i en que la capacitat cau a poc a poc fins a estabilitzar-se. 
 
 
3.2.3 Condensador 33µF, Vn= 4V amb Vcc= 30V 
 
La figura 3.7 correspon a l’evolució de Srate i Capacitat expressades de forma 
conjunta i la figura 3.8 correspon a l’evolució de ΔS. A la primera gràfica es pot 
observar que el Srate ja arriba al seu màxim en la primera mesura i a la 
cinquena mesura ja arriba a zero en només uns 18 segons. Això és degut a 
que entre la quarta i la cinquena mesura es trenca l’hermetisme de l’encapsulat 
de forma brusca al saltar el tap de goma i surt vaporitzat la dissolució d’àcid 
bòric que fa de electròlit, en aquest moment el corrent passa a ser zero perquè 
la resistència es torna pràcticament infinita i la capacitat cau progressivament. 
El pols del Srate és més alt i estret que al test anterior en que l’única diferència 
és que la Vn del condensador era major. Per la seva banda, la capacitat 
segueix el mateix patró que al test anterior encara que el valor final és inclús  
inferior i arriba fins menys de la quarta part del primer registre. La gràfica de 
l’evolució de ΔS és semblant a la del test anterior però el canvi de pendent és 
abans i més sobtat i coincideix amb el moment que es trencar l’encapsulat. 
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Figura 3.7 Evolució del Srate i la Capacitat del condensador 33µF Vn= 4V amb 
Vcc= 30V polsada. 
 
 
 
 
Figura 3.8 Evolució del ΔS del condensador 33µF Vn= 4V amb Vcc= 30V 
polsada. 
 
 
3.2.4 Condensador 100µF, Vn= 6,3V amb Vcc= 30V 
 
La figura 3.9 correspon a l’evolució de Srate i Capacitat expressades de forma 
conjunta i la figura 3.10 correspon a l’evolució de ΔS. A la primera gràfica es 
pot observar que el corba de Srate és més alta i més ampla que en el cas de 
l’apartat 3.2.2 en el que la diferència es basa en que el condensador era de 
menor capacitat però la mateixa Vn i idèntiques condicions de Vcc. Per la seva 
banda, la capacitat segueix el mateix patró que al mencionat test de l’apartat 
3.2.2 però cau més lentament i en menor percentatge. La gràfica de l’evolució 
de ΔS segueix el mateix patró comú de totes aquestes mesures però el 
pendent inicial és més fort que en el cas de l’apartat 3.2.2 amb un condensador 
de capacitat inferior. 
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Figura 3.9 Evolució del Srate i la Capacitat del condensador 100µF Vn= 6,3V 
amb Vcc= 30V polsada. 
 
 
 
 
Figura 3.10 Evolució del ΔS del condensador 100µF Vn= 6,3V amb Vcc= 30V 
polsada. 
 
 
3.3 Mesures mode continu. 
 
En els escenaris amb aquest mode d’alimentació contínua del condensador, les 
mesures s’han pres cada 0,6 segons aproximadament que és el més ràpid que 
permet l’aplicació, ja que aquesta empra cert temps en fer els càlculs, per 
poder captar millor les variacions de les magnitud degut a que en aquest mode 
s’ha observat que la degradació dels condensador és més ràpida 
comparativament amb el mode polsat.  
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3.3.1 Condensador 33µF, Vn= 6,3V amb Vcc= 25V 
 
La figura 3.11 correspon a l’evolució de Srate i la figura 3.12 a l’evolució de ΔS. 
A la primera gràfica s’observa que el Srate comença valent valors molt petits 
pròxims a zero fins que després d’uns 25 segons comença a pujar fins arribar 
al seu màxim i després cau de forma simètrica a com ha pujat, fins que arriba a 
valors aproximadament iguals als inicials entorn a zero.  
 
 
 
 
Figura 3.11 Evolució del Srate del condensador 33µF Vn= 6,3V amb Vcc= 25V 
contínua.  
 
 
 
 
Figura 3.12 Evolució del ΔS del condensador 33µF Vn= 6,3V amb Vcc= 25V 
contínua. 
 
 
La segona gràfica del ΔS mostra tres parts ben diferenciades amb diferents 
pendents. Sembla que inicialment el condensador treballa correctament fins 
que comença a degradar-se fins a un nivell; un cop arribat a aquest nivell el 
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condensador deixa de degradar-se i continua treballant amb uns nivells de 
Srate normals per a un condensador no degradat. Comparativament amb el 
mateix test fet amb alimentació polsada, s’observa que mentre en aquell cas el 
condensador no es degradava, amb mode continu sí que es degrada encara 
que només sigui una mica. Les fluctuacions de la línia de base del Srate al 
voltant del valor zero podrien ser degudes a efectes termoelàstics. [29] 
 
 
3.3.2 Condensador 33µF, Vn= 6,3V amb Vcc= 30V 
 
La figura 3.13 correspon a l’evolució de Srate i la figura 3.14 a l’evolució de ΔS. 
A la primera gràfica s’observa que el Srate comença amb valors superiors al 
del test de l’apartat anterior i arriba al seu màxim a la tercera mesura. A 
continuació comença una baixada ràpida que progressivament es va fent més 
lenta fins a arribar a valors entorn a zero. A la segona gràfica del ΔS només es 
veuen dos pendents diferenciats i en la fase en que el creixement és més ràpid 
el pendent és més pronunciat que en el cas de l’apartat anterior. El 
condensador es degrada més i més ràpid que el del test de l’apartat anterior en 
el que l’única diferència era que la Vcc era menor. Comparant la corba del 
Srate es pot observar que al mode continu és mes estreta i el seu valor màxim 
també és major que al mateix test amb mode polsat de l’apartat 3.2.2. 
 
 
 
 
Figura 3.13 Evolució del Srate del condensador 33µF Vn= 6,3V amb Vcc= 30V 
contínua. 
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Figura 3.14 Evolució del ΔS del condensador 33µF Vn= 6,3V amb Vcc= 30V 
contínua. 
 
 
3.3.3 Condensador 33µF, Vn= 4V amb Vcc= 30V 
 
La figura 3.16 correspon a l’evolució de Srate i la figura 3.17 a l’evolució de ΔS. 
A la primera gràfica s’observa que el Srate comença pràcticament assolint el 
seu valor màxim i cau molt ràpidament fins a arribar a valors entorn a zero, a 
més, el temps que triga la corba en arribar-hi és inferior que en el cas de 
l’apartat 3.3.2 anterior en el que la Vn del condensador era superior. La segona 
gràfica de l’evolució del ΔS segueix el patró de dos pendents diferenciats i 
també en la fase en que el creixement més ràpid el pendent és més pronunciat 
que en el cas de l’apartat 3.3.2 anterior.  
 
 
 
 
Figura 3.15 Comparació entre l’aspecte de l’encapsulat dels condensadors de 
les proves de l’apartat 3.2.3 (esquerra) i de l’apartat 3.3.3 (dreta) després del 
test d’envelliment. 
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Comparant la corba del Srate amb la del mateix test en mode polsat de l’apartat 
3.2.3 es pot observar que encara que inicialment la baixada des del punt màxim 
era més progressiva en aquella, de sobte queia abruptament fins a 
pràcticament zero degut a que en aquell cas saltava gran part del tap de goma 
de la carcassa del condensador. Comparativament amb aquest test, en el que 
també s’ha mogut, però menys, el  tap i ha perdut també l’estanqueïtat, 
l’electròlit s’ha escapat més lentament, el que he fet que degradació fos més 
lenta. La figura 3.15 correspon a la comparació entre l’aspecte de l’encapsulat 
dels condensadors de les proves de l’apartat 3.2.3 (esquerra) i d’aquest apartat 
3.3.3 (dreta) després del test d’envelliment. En el primer es pot observar que el 
tap està pràcticament en la seva totalitat fora del seu allotjament, mentre que 
en el segon només surt lleugerament. 
 
 
 
 
Figura 3.16 Evolució del Srate del condensador 33µF Vn= 4V amb Vcc= 30V 
contínua. 
 
 
 
 
Figura 3.17 Evolució del ΔS del condensador 33µF Vn= 4V amb Vcc= 30V 
contínua. 
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3.3.4 Condensador 100µF, Vn= 6,3V amb Vcc= 30V 
 
La figura 3.19 correspon a l’evolució de Srate i la figura 3.20 correspon a 
l’evolució de ΔS. A la primera gràfica, si ens fixem a l’escala del temps, es pot 
observar que el corba de Srate és una mica més alta, però menys ampla fins 
que arriba a zero i té una variació del valors més petites en la part superior de 
màxims que en el cas de l’apartat 3.3.2 en el que la diferència es basa en que 
el condensador era de menor capacitat però la mateixa Vn i idèntiques 
condicions de Vcc. Això és degut a que, al test del present apartat, la font 
d’alimentació arriba al seu límit de corrent, la tensió cau i el deteriorament del 
condensador s’alenteix al no dissipar més potència per la limitació de corrent 
de la font. Per altra banda, la gràfica de Srate té menys dades que de costum 
degut a que al test del present apartat el condensador arriba a esclatar als 5,8 
segons moment en el es para la mesura de dades per precaució. L’aspecte 
final d’aquest condensador correspon al de la figura 3.18. 
 
 
 
 
Figura 3.18 Aspecte del condensador després del test de l’apartat 3.3.4 (dreta) 
en comparació amb un de nou (esquerra). 
 
 
En aquest cas la carcassa del condensador surt volant i el condensador es 
curtcircuita totalment. La gràfica de l’evolució de ΔS segueix el mateix patró 
comú de totes aquestes mesures i el pendent inicial és més intens i la transició 
a la segona pendent és més dràstica que en el cas de l’apartat 3.3.2, amb les 
mateixes condicions però amb un condensador de capacitat inferior, ja que el 
condensador esclata i a partir d’aquest moment la potencia que dissipa és zero. 
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Figura 3.19 Evolució del Srate del condensador 100µF Vn= 6,3V amb Vcc= 
30V contínua. 
 
 
 
 
Figura 3.20 Evolució del ΔS del condensador 100µF Vn= 6,3V amb Vcc= 30V 
contínua. 
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4. Discussions. 
 
 
4.1. Gràfiques comparatives. 
 
 
4.1.1 Comparativa de gràfiques de Srate i ΔS d’un mateix 
condensador. 
 
La figura 4.1 correspon a la gràfica de l’evolució del Srate de condensadors del 
tipus 33µF Vn= 6,3V i amb mode d’alimentació polsat amb diferents valors de 
tensions d’alimentació. L’evolució dels valors d’aquesta gràfica es pot definir 
com el comportament patró dels condensadors sotmesos als test en qualsevol 
mode d’alimentació. Es pot observar que quan més gran sigui la Vcc la corba 
de Srate és més alta i estreta, el que significa que el condensador es deteriora 
més i més ràpidament. 
 
 
 
 
 
Figura 4.1 Srate del condensador de 33µF Vn= 6,3V Vcc polsada. 
 
 
La figura 4.2 correspon a la gràfica de l’evolució del ΔS de condensadors del 
tipus 33µF Vn= 6,3V i amb mode d’alimentació polsat amb diferents valors de 
tensions d’alimentació. L’evolució d’aquesta també defineix el comportament 
patró dels condensadors sotmesos als test en qualsevol mode d’alimentació. 
Es pot observar que quan més gran sigui la Vcc el pendent inicial de la corba 
de ΔS és més pronunciat i la transició a la segona pendent és menys 
progressiva. 
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Figura 4.2 ΔS del condensador de 33µF Vn= 6,3V Vcc polsada 
 
 
4.1.2 Comparativa de gràfiques de Srate i Capacitat d’un mateix 
condensador. 
 
La figura 4.3 correspon a la gràfica de l’evolució del Srate de condensadors del 
tipus 33µF Vn= 6,3V i amb mode d’alimentació polsat amb diferents valors de 
tensions d’alimentació. Aquesta és la mateixa gràfica de l’apartat anterior però 
l’escala de temps es perllonga fins a 142 segons per poder comparar-la 
correctament amb l’evolució de la capacitat en les mateixes condicions de test..  
 
 
 
 
Figura 4.3 Srate del condensador de 33µF Vn= 6,3V Vcc polsada 
 
 
La figura 4.4 representa l’evolució de la capacitat de condensadors del tipus 
33µF Vn= 6,3V i amb mode d’alimentació polsat amb diferents valors de 
tensions d’alimentació. L’evolució d’aquesta també defineix el comportament 
patró dels condensadors sotmesos als test en qualsevol mode d’alimentació. 
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Es pot observar que quan més gran sigui la Vcc la degradació de la capacitat 
del condensador és més ràpida i més gran, per tant, quan el condensador es 
degrada, es manifesta tant a la Srate com a la seva capacitat. 
 
 
 
 
Figura 4.4 Capacitat del condensador 33µF Vn= 6,3V Vcc polsada 
 
 
4.1.3 Comparativa de gràfiques de Potència i Temperatura d’un 
mateix condensador. 
 
La figura 4.5 correspon a la gràfica de l’evolució del Potència dissipada al 
condensadors del tipus 33µF Vn= 6,3V i amb mode d’alimentació polsat amb 
diferents valors de tensions d’alimentació. Si es compara la gràfica de la 
Potència amb la figura 4.3 del Srate del apartat 4.1.2 anterior que corresponen 
a les dades dels mateixos test es veu que tenen correlació, per tant tenim que 
de la mateixa manera, a més tensió Vcc, més potència dissipa el condensador.  
 
 
 
 
Figura 4.5 Potència del condensador de 33µF Vn= 6,3V Vcc polsada 
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La figura 4.6 representa l’evolució de la Temperatura dels condensadors del 
tipus 33µF Vn= 6,3V i amb mode d’alimentació polsat amb diferents valors de 
tensions d’alimentació. L’evolució d’aquesta també defineix el comportament 
patró dels condensadors sotmesos als test en qualsevol mode d’alimentació. 
Es pot observar que quan més gran sigui la Vcc més s’escalfa el condensador i 
sempre va una mica retardada amb respecte a la potència dissipada. 
 
 
 
Figura 4.6 Temperatura del condensador de 33µF Vn= 6,3V Vcc polsada. 
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Figura 4.7 Gràfica de Srate i Srate traslladat manualment. 
 
 
El desplaçament cap a la dreta de les corbes de temperatura que s’observa es 
deu probablement al temps que necessita la calor per difondre’s cap a l’exterior 
del condensador, on es mesura la temperatura en la PT1000. Aquest fet 
produeix que la Srate es comprimeixi o reescali en amplitud sense afectar 
l’escala temporal, tal com s’observa en la figura 4.7, on s’ha corregit 
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manualment el temps de resposta degut a la conducció tèrmica de l’encapsulat. 
Per fer el reescalat de la Srate s’han desplaçat els valors de temperatura en 
l’eix temporal fins fer-los coincidir amb la pujada de la potència i s’han tornat a 
calcular tots els valors de la gràfica del nou Srate-traslladat. A més, les unitats 
d’aquest nou Srate-traslladat ja no són W/°K perquè no es una mesura real; en 
el seu lloc a l’eix s’ha posat a. u. (arbitrary unit) o unitat arbitrària. 
 
 
4.1.4 Comparativa de gràfiques de Srate d’un mateix condensador 
entre mode polsat i continu. 
 
La figura 4.8 correspon a la gràfica de l’evolució del Srate de condensadors del 
tipus 33µF Vn= 6,3V i amb mode d’alimentació polsat amb diferents valors de 
tensions d’alimentació. Aquesta és la mateixa gràfica del primer apartat 
d’aquest capítol però sense la corba de Vcc= 28V, ja que no s’ha fet mesures 
amb aquesta tensió en mode continu, per poder comparar-la millor amb 
l’evolució del Srate del mateixos tipus de condensadors però sotmesos a 
alimentació contínua que es representa a la figura 4.9. Si comparem les dades 
es pot observar que en mode continu el condensador es deteriora molt més 
ràpidament amb qualsevol valor d’alimentació el que fa que la corba de Srate 
sigui sempre més estreta que amb mode polsat i el valor màxim de Srate també 
sigui superior.  
 
En els casos de tensió d’alimentació de 35 i 40V el valor màxim del Srate és el 
mateix per a ambdós escenaris de polsat i continu perquè la font d’alimentació 
arriba quasi al límit, de corrent en el cas polsat, i el supera, en el cas continua, 
de manera que la font d’alimentació, per protegir-se de sobrecàrregues, baixa 
la seva tensió de sortida proporcionalment per mantenir la potencia màxima de 
sortida de la font. El cas de Vcc= 25V també compleix aquesta premissa però 
no es veu representat perquè en el cas polsat no es degrada el condensador i 
en el continu s’ha decidit tallar la gràfica abans ja que arriba a un valor màxim 
de 0,007 als 40 segons i era massa petit per ser apreciat a l’escala d’aquesta 
gràfica. De totes maneres aquestes dos casos estan representats gràficament 
al capítol de anterior de resultats a la figures 3.3 en mode polsat i figura 3.11 en 
mode continu. 
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Figura 4.8 Srate del condensador de 33µF Vn=6,3V Vcc polsada 
 
 
 
 
Figura 4.9 Srate del condensador 33µF Vn= 6,3V Vcc contínua 
 
 
4.1.5 Comparativa de gràfiques de Srate entre condensadors de 
igual Vn i diferent capacitat. 
 
En aquest apartat es compara l’evolució del Srate entre dos condensadors amb 
la mateixa Vn però diferents capacitats. Per això s’ha escollit les gràfiques de 
Srate de la figura 4.10 i figura 4.11 que corresponen a les probes fetes amb 
alimentació polsada del condensador de 33µF Vn=6,3V i del condensador de 
100µF Vn=6,3V respectivament. A les corbes de Vcc =30, 35 i 40V es degrada 
més el condensador de 33µF que el de 100µF, però en el de 25V es degrada el 
de 100µF i no es degrada el de 33µF. Els resultats dispars d’aquesta 
comparació no ens permeten determinar quin tipus de condensador és més 
sensible a la degradació en els mateixos escenaris en funció de la seva 
capacitat. 
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Figura 4.10 Srate del condensador de 33µF Vn= 6,3V Vcc polsada 
 
 
 
 
Figura 4.11 Srate del condensador de 100µF Vn= 6,3V Vcc polsada 
 
 
4.1.6 Comparativa de gràfiques de Srate entre condensadors de 
igual capacitat i diferent Vn. 
 
En aquest apartat es compara l’evolució del Srate entre dos condensadors amb 
la mateixa capacitat però diferents Vn. Per això s’ha escollit les gràfiques de 
Srate de la figura 4.12 i figura 4.13 que corresponen a les probes fetes amb 
alimentació polsada del condensador de 33µF Vn=6,3V i del condensador de 
33µF Vn=4V respectivament. A les corbes que corresponen a Vcc= 25, 30 i 
35V es degrada més i més ràpid el condensador amb una Vn menor. Amb 20V 
d’alimentació el valor de Srate és aproximadament zero per als dos tipus de 
condensadors i amb 40V és aproximadament igual perquè la font d’alimentació 
arriba al seu límit de corrent. Per tant sí que es pot concloure que els 
50                                                                                                                 Estudi de l’envelliment de sistemes electrònics 
 
condensadors amb una Vn menor es degraden més sotmesos a les mateixes 
condicions. 
 
 
 
 
Figura 4.12 Srate del condensador 33µF Vn= 6,3V Vcc polsada 
 
 
 
 
Figura 4.13 Srate del condensador de 33µF Vn= 4V Vcc polsada 
 
 
4.1.7 Comparativa de gràfiques de Srate i ΔS dels 4 tipus de 
condensadors amb la mateixa Vcc. 
 
En aquest apartat es compara l’evolució del Srate i del ΔS dels 4 tipus de 
condensadors emprats en un mateix escenari. Per això s’ha escollit les 
gràfiques de la figura 4.14 i figura 4.15 que corresponen al Srate i ΔS, 
respectivament, de les probes fetes amb alimentació polsada de 30V. 
 
En la figura 4.14 del Srate es pot observar que les corbes que arriben a un 
valor màxim major, corresponen als de tensió nominal menor, el que indica que 
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es degrada més el de menor tensió nominal com s’havia vist a l’apartat 4.1.6 
anterior. A la gràfica de la figura 4.14 que correspon a ΔS veiem que tenim 
diferents valors en els que el ΔS s’estabilitza i que depenen del temps que 
s’han estat cremant els condensador fins a esclatar o arribar fins a un nivell de 
degradació donat. 
 
 
 
 
Figura 4.14 Srate dels 4 tipus de condensador amb 30 Vcc polsada 
 
 
 
 
Figura 4.15 ΔS dels 4 tipus de condensadors amb 30 Vcc polsada 
 
 
4.2 Taules comparatives de reaccions als test. 
 
Aquestes taules ens aporten, amb un enfocament diferent basat en el del tipus 
de reacció en quan a la forma de degradació que han tingut els condensadors 
als test, una visió més global dels resultats per treure conclusions del 
comportament del condensadors als diversos escenaris en el que han sigut 
sotmesos. 
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Hem fet tres distincions en la reacció del condensadors als test. La opció en la 
que el condensador no té cap reacció l’hem anomenat “NO CREMA” i l’hem 
assignat el color blau. La opció en la que el condensador té una reacció en la 
que es degrada, poc o molt, però sense esclatar l’hem anomenat “CREMA” i 
l’hem assignat el color groc. La opció en la que el condensador té reacció 
explosiva en la que es destrueix parcial o totalment la seva carcassa inclòs el 
tap de goma l’hem anomenat “ESCLATA” i l’hem assignat el color vermell. La 
figura 4.15 correspon a la comparació entre un condensador que “no crema” 
(esquerra), un que es “crema” (segon començant per l’esquerra) en el que no 
s’aprecia deterior extern i dos casos en que “explota” (els dos casos de més a 
la dreta).  
 
 
 
 
Figura 4.16 Comparació entre les diferents reaccions dels condensadors a les 
proves 
 
 
4.2.1 Taula comparativa en mode continu. 
 
A la taula 4.1 es pot apreciar que tenen una reacció degradant més forta els de 
menor Vn i dins de la mateixa Vn els de capacitat superior. 
 
 
Taula 4.1 Taula comparativa de reacció de tots els condensador als test amb 
alimentació contínua.  
 
 
 
 
             Vcc
Tip. Cond
20 V 25 V 30 V 35 V 40 V
33µF  6,3V
CONTINU NO CREMA CREMA CREMA CREMA CREMA
100µF  6,3V
CONTINU NO CREMA ESCLATA ESCLATA CREMA CREMA
33µF  4V
CONTINU CREMA CREMA ESCLATA ESCLATA ESCLATA
100µF  4V
CONTINU ESCLATA ESCLATA ESCLATA ESCLATA ESCLATA
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4.2.2 Taula comparativa en mode polsat. 
 
A la taula 4.2 es pot apreciar, igual que en la taula anterior, que tenen una 
reacció degradant més forta més els de menor Vn i dins de la mateixa Vn els 
de capacitat superior. Comparativament amb la taula 4.1 de l’apartat anterior la 
reacció és més forta al mode continu que al polsat. 
 
 
Taula 4.2 Taula comparativa de reacció de tots els condensador als test amb 
alimentació polsada 
 
 
 
 
4.2.3 Taula comparativa dels condensadors de 33µF. 
 
La reacció és més forta als condensadors amb menors Vn independentment 
del mode d’alimentació. Dintre de la mateixa Vn la reacció es més forta en el 
mode continu. 
 
 
Taula 4.3 Taula comparativa de reacció dels condensador de 33µF als test 
amb alimentació polsada i contínua  
 
 
 
 
 
 
 
             Vcc
Tip. Cond
20 V 25 V 30 V 35 V 40 V
33µF  6,3V
POLSAT NO CREMA NO CREMA CREMA CREMA CREMA
100µF  6,3V
POLSAT NO CREMA CREMA CREMA ESCLATA CREMA
33µF  4V
POLSAT NO CREMA CREMA ESCLATA ESCLATA CREMA
100µF  4V
POLSAT CREMA ESCLATA ESCLATA ESCLATA ESCLATA
             Vcc
Tip. Cond
20 V 25 V 30 V 35 V 40 V
33µF  6,3V
POLSAT NO CREMA NO CREMA CREMA CREMA CREMA
33µF  6,3V
CONTINU NO CREMA CREMA CREMA CREMA CREMA
33µF  4V
POLSAT NO CREMA CREMA ESCLATA ESCLATA CREMA
33µF  4V
CONTINU CREMA CREMA ESCLATA ESCLATA ESCLATA
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4.2.4 Taula comparativa dels condensadors de 100µF. 
 
La reacció és la mateixa que la observada en l’apartat anterior, és a dir, tenen 
una reacció més forta els condensadors amb menors Vn independentment del 
mode d’alimentació de les proves i dintre de la mateixa Vn la reacció es més 
forta en el mode continu. Comparant la taula 4.4 i la taula 4.3 de l’apartat 
anterior veiem que els condensador de 100µF esclaten més que el de 33µF. 
 
 
Taula 4.4: Taula comparativa de reacció dels condensador de 100µF als test 
amb alimentació polsada i contínua.  
  
 
 
 
 
             Vcc
Tip. Cond
20 V 25 V 30 V 35 V 40 V
100µF  6,3V
POLSAT NO CREMA CREMA CREMA ESCLATA CREMA
100µF  6,3V
CONTINU NO CREMA ESCLATA ESCLATA CREMA CREMA
100µF  4V
PULSAT CREMA ESCLATA ESCLATA ESCLATA ESCLATA
100µF  4V
CONTINU ESCLATA ESCLATA ESCLATA ESCLATA ESCLATA
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5. Pressupostos. 
 
A continuació es detalla el cost amb IVA de tots els materials emprats en el 
desenvolupament del banc de proves d’aquest projecte. 
 
 
Taula 5.1 Pressupost de materials 
 
 
 
 
A continuació es detalla el cost de mà d’obra necessari per desenvolupar, 
implementar el banc de proves i realitzar tots els apartats del projecte. El preu 
per hora es brut i estan incloses totes les cotitzacions. 
 
 
Taula 5.2 Pressupost de mà d’obra 
 
 
 
 
Article Preu Unitat Quantitat Cost
Placa Arduino Uno 20.570 € 1 20.570 €
Placa dos Relés para Arduino 8.350 € 2 16.700 €
Módulo “Board” con bornes de salida hembra 22.000 € 1 22.000 €
Cable USB 2.750 € 1 2.750 €
Resistencia de 330 Ω 0.25 W 5 % 0.015 € 1 0.015 €
Resistencia de 1 kΩ 0.25 W 5 % 0.015 € 15 0.225 €
Resistencia de 100 KΩ 0.25 W 5 % 0.012 € 2 0.024 €
Resistencia de 1 MΩ 0.25 W 5 % 0.015 € 2 0.030 €
Resistencia de 10 Ω 25 W 5 % 2.970 € 1 2.970 €
Sensor RTD PT1000 7.320 € 1 7.320 €
IC TL74BCN Amplificador Operacional 1.340 € 2 2.680 €
Diodo 1N4007 0.047 4 0.188 €
Condensador 100µF 4V 0.136 € 25 3.400 €
Condensador 33µF 4V 0.156 € 25 3.900 €
Condensador 33µF 6,3V 0.170 € 25 4.250 €
Condensador 100µF 6,3V 0.144 € 25 3.600 €
Bobina de cable para conexión en “Board” 3.080 € 1 3.080 €
TOTAL 93.702 €
Concepte Preu Hora  Quantitat d'hores Preu Final
Estudi de la versió inicial de l'aplicació 9.37 €/hora 80 749.6 €
Estudi de variacions a implementar 9.37 €/hora 80 749.6 €
Desenvolupament  de la nova versió 9.37 €/hora 360 3373.2 €
Proves de la nova versió de l'aplicació 9.37 €/hora 20 187.4 €
Mesures experimentals amb el banc de proves 9.37 €/hora 100 937.0 €
Elaboració de l'informe final 9.37 €/hora 100 937.0 €
TOTAL 6933.8 €
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6. Conclusions. 
 
En aquest treball final de carrera s’ha estudiat la degradació accelerada dels 
condensadors i si és vàlida la noció de generació d’entropia per caracteritzar el 
dany induït degut a degut a la part de l’energia injectada al condensador que no 
es dissipa en calor i que degrada el component. 
 
S’ha observat que: 
 
1) Els condensadors es degraden més ràpid quan són alimentats en mode 
continu comparativament amb el mode polsat, dintre d’un mateix valor 
de tensió d’alimentació. Això és degut a que en mode polsat els dona 
temps d’alliberar a l’entorn part de la calor durant el temps en que no 
estan connectats a l’alimentació. Recordar que en mode polsat s’ha 
treballat amb un cicle de treball (Duty Cycle) del 14,5%. 
 
2) Dins de cada tipus de condensador, tant en escenaris en mode continu 
com en mode polsat, sempre es degraden més ràpid i perden més 
capacitat quan els condensador són sotmesos a tensions d’alimentació 
més elevades ja que dissipen més potència i per tant assoleixen una 
temperatura superior. Les temperatures de treball dels condensadors 
emprat eren de 85 a 105°C i de vegades s’ha arribat per sobre de 
130°C. Recordem que en les dades tècniques dels condensadors 
polaritzats d’alumini se’ls dona un temps de vida estimat en hores a una 
temperatura de treball concreta i alguns fabricants mencionen que al 
treballar a una temperatura inferior, s’allarga la seva vida útil. Per tant, 
es pot extreure que si treballen per sobre d’aquesta temperatura màxima 
de treball el seu temps de vida útil es reduirà. 
 
3) Dins els condensadors de la mateixa capacitat però diferent tensió 
nominal (Vn) sotmesos a les mateixes condicions, sempre es degraden 
més els de menor Vn. Això és degut a que, encara que sempre treballem 
per sobre de la tensió nominal per accelerar el procés d’envelliment, 
sempre la sobrepassem més als condensadors amb menor Vn i per tant 
estem més a prop de la tensió de ruptura en aquests condensadors, el 
que provoca que es perfori el dielèctric i es curtcircuiti per efecte “allau” 
més ràpidament. El que s’ha observat es que els condensadors amb 
menor Vn tendeixen a esclatar en lloc de degradar-se només 
internament. 
 
4) La tendència general de tots els condensadors és que al pujar la tensió 
d’alimentació la capacitat es degradi més ja que la generació d’entropia 
és major. Si ho relacionem amb el Srate, veiem que quan més alt és el 
valor de la corba més cau la capacitat, per tant, quan el condensador es 
degrada, es manifesta tant a la Srate com a la seva capacitat. A més, 
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amb cada tensió d’alimentació, sempre que no esclati, es provoca un 
cert nivell de dany que no augmenta, per molt de temps que el 
mantinguem connectat. Per provocar-li més dany, és a dir perquè caigui 
més la capacitat, l’única opció es pujar la tensió d’alimentació.  
 
5) Puntualment s’ha observat que en certes mesures en les que la 
degradació ha sigut petita, la tendència inicial de la capacitat és apujar-
se una mica abans de caure de valor. Això també s’observa quan es 
mesura un condensador amb el tester i se l’aplica calor exteriorment 
amb un soldador; per tant poden considerar que és un efecte que el 
increment de la temperatura té sobre la capacitat d’aquest 
condensadors. 
 
6) Per les conclusions extretes de l’anàlisi dels resultats de les probes a 
que s’han sotmesos els condensadors podem dir que la noció de 
generació d’entropia és un mètode vàlid per caracteritzar el dany induït 
als elements capacitius degut a la part de l’energia injectada al 
condensador que no es dissipa en calor i que degrada el component, i 
que l’anàlisi del Srate és i bon indicador del grau de dany induït. 
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7. Estudis futurs. 
 
Es podrien sotmetre a les mateixes proves del banc de treball altres tipus de 
condensadors per caracteritzar el seu comportament. 
 
Es podria aprofundir en l’estudi dels condensadors dissenyant un banc de 
proves que permetés envellir acceleradament els condensador amb tensió 
altern i amb freqüència variable per comparar-ho amb aquest TFC i veure com 
influeix la Xc en els resultats. 
 
També es podrien estudiar sota el mateix enfocament de generació d’entropia 
altres components electrònics com bobines, leds, transformadors o transistors. 
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